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Resumen: 
La apicultura es una actividad que tiene importancia económica, social y ecológica. En 
México esta actividad enfrenta varios problemas, entre los que destacan el alto 
comportamiento defensivo de las colonias de abejas melíferas (Apis mellifera L.) 
provocado por la africanización y la varroosis ocasionada por el ácaro Varroa destructor. 
El alto comportamiento defensivo de las colonias ha ocasionado que la apicultura sea más 
compleja y menos rentable, mientras que la varroosis afecta la producción de miel de las 
colonias, y es un factor asociado con la pérdida de colonias de abejas que ocurre a nivel 
mundial. Para atender estos problemas el INIFAP desarrolla investigación en genética y 
mejoramiento genético apícola. El objetivo de este artículo fue hacer una revisión de los 
resultados de los trabajos de investigación en genética en los que el INIFAP ha estado 
involucrado que han permitido generar conocimientos científicos sobre los factores 
genéticos, genómicos y epigenéticos que regulan la expresión de los comportamientos 
defensivo, de guardia, de aguijoneo, de acicalamiento e higiénico de las abejas. De los 
trabajos desarrollados en materia de mejoramiento genético para reducir el 
comportamiento defensivo de las abejas que han permitido generar métodos para la 
evaluación y selección de esta característica, así como generar líneas de abejas de bajo 
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comportamiento defensivo a partir de las cuales se han transferido reinas a los 
productores. Así como de los trabajos para la conservación de material genético de origen 
europeo que derivaron en el establecimiento de un Banco de Germoplasma Apícola.  
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Importancia de la apicultura en México 
 
México es uno de los principales productores y exportadores de miel de abeja en el 
mundo, y actualmente se ubica como el décimo productor de miel y el quinto exportador 
a nivel mundial(1). Durante el periodo comprendido entre 2010 y 2019, la producción 
anual de miel fue de 58,094 t en promedio, con un rendimiento anual promedio de 29.7 
kg por colmena(2). En este mismo periodo se exportaron anualmente en promedio 34,745 
t de miel lo que representa el 60 % de la producción(1), ya que la miel que se produce en 
México posee características de calidad que hace que tenga alta demanda en el mercado 
internacional. El valor comercial de la producción de miel en México para el periodo 
2010-2019 fue de 2,924 millones de pesos anuales en promedio(1).  
 
En México existen 2,157,866 colonias de abejas que son propiedad de aproximadamente 
43,000 apicultores(2). La apicultura es una actividad socialmente importante porque 
aproximadamente el 70 % de los apicultores son pequeños productores, para quienes la 
venta de miel y  cera representa una parte importante de sus ingresos.  Se estima que el 
60 % de las colonias que existen en México son propiedad de este tipo de apicultores, 
quienes tienen un bajo grado de tecnificación y manejan 40 colmenas en promedio, el 
resto de las colonias (40 %) son propiedad de unidades de producción apícola de diversos 
tamaños y grados de tecnificación(3). 
 
Además de la producción de miel, cera, polen, jalea real y propóleo, la polinización que 
realizan las abejas en las plantas es muy importante para el equilibrio de los ecosistemas 
y para la producción de alimentos. Se estima que el 70 % de las plantas cultivadas que 
son utilizadas para consumo humano son polinizadas en forma parcial o total por las 
abejas melíferas, por lo que la alimentación del ser humano depende en forma importante 
de alimentos en los que las abejas participaron para su producción. Se calcula que el valor 
de la polinización que realizan las abejas en plantas cultivadas en México es 20 veces el 
valor de lo generado por la producción de miel(4), por lo que el valor estimado para la 
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polinización que realizaron las abejas en plantas cultivadas en el periodo comprendido 
entre 2010 y 2019 fue de 58,480 millones de pesos por año.  
 
México se divide en cinco regiones apícolas: Norte, Altiplano, Costa del Pacífico, Golfo 
y Península de Yucatán. Estas regiones están determinadas con base en el tipo de clima y 
el tipo de vegetación predominante(5). Las regiones Península de Yucatán, Altiplano y 
Costa del Pacífico son las que contribuyen con la mayor parte de la producción de miel. 
En la península de Yucatán se produce el 36 % del total de la producción de miel nacional, 
lo que equivale al 32 % del valor económico de la producción; mientras que en el 
Altiplano se produce el 25 % de la miel nacional y representa el 27 % del valor económico 
de la producción, la región Costa del Pacífico produce el 22 % y contribuye con el 24 % 
del valor económico total, mientras que en la región Norte se produce el 9 % de la miel 
de nuestro país y representa el 9 % del valor económico total, y la región del Golfo 
produce el 8 % de la miel nacional que corresponde al 8 % del valor económico de la 
producción(2).  
 
Principales problemas de la apicultura en México en los que el 
INIFAP ha realizado investigación  
 
El alto comportamiento defensivo de las colonias de abejas ocasionado por la 
africanización de las poblaciones de abejas y la varroosis ocasionada por el ácaro Varroa 
destructor, son los dos principales problemas que enfrenta la apicultura en México, para 
ambos el INIFAP ha desarrollado investigación en las áreas de genética y mejoramiento 
con el objeto de contribuir a reducir su impacto.  
 
El proceso de africanización de las poblaciones de abejas que ha ocurrido durante los 
últimos 60 años en el continente americano es considerado como uno de los casos de 
mayor impacto de una especie invasiva en la historia. Las abejas africanizadas se 
originaron en Brasil al cruzarse abejas de origen europeo (A. mellifera mellifera, A. 
mellifera ligustica y A. mellifera carnica) con abejas de origen africano (A. mellifera 
scutellata) que fueron introducidas en ese país en 1956(6).  
 
Las abejas africanizadas tienen etapas de desarrollo de la cría cortas(7) y tasas 
reproductivas altas que se traducen en una alta producción de enjambres, lo que facilitó 
su dispersión a través de Sudamérica y Centroamérica, llegando a México en 1986(8) y a 
Estados Unidos de América en 1990(9).  
 
La africanización tuvo consecuencias drásticas para la apicultura e incluso para la salud 
pública de muchos países(10). La apicultura en México ha sufrido cambios importantes 
debido a la africanización de las poblaciones de abejas desde que la abeja africanizada 
llegó al país en 1986(11), ya que estas abejas presentan un mayor comportamiento 
defensivo, una mayor tendencia a enjambrar y a evadir, y algunos estudios indican que 
producen menos miel para el apicultor que las abejas europeas(12-15).  
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El alto comportamiento defensivo de las colonias de abejas ocasionado por la 
africanización ha hecho que el manejo de las colonias sea más complejo, lo que a su vez 
ha provocado que la actividad sea menos rentable debido al aumento en los costos de 
producción asociado a las prácticas que los apicultores han tenido que implementar para 
el manejo de este tipo de abejas(11). 
 
Las abejas africanizadas se encuentran en todo el país y el grado de africanización de las 
poblaciones de abejas que manejan los apicultores es alto(16). Un estudio que se realizó en 
Yucatán indicó que el 61 % de las colonias bajo manejo y el 87 %de las colonias silvestres 
analizadas eran africanizadas(17), mientras que otro estudio posterior indica que el 100 % 
de las colonias analizadas fueron africanizadas(16). Un estudio que se realizó en el Estado 
de México estimó que el 37 % de las colonias que manejan los apicultores en la entidad 
eran africanizadas y el 70 % tenía algún grado de africanización(18). Mientras que un 
estudio que se llevó a cabo en Morelos estimó que el 65 % de las colonias tenían algún 
grado de africanización(19). 
 
La varroosis representa una seria amenaza para la supervivencia de las abejas melíferas y 
para la producción de miel tanto en México como en el mundo. Un estudio que se realizó 
en México indica que colonias con niveles de infestación de Varroa destructor del 6 % 
produjeron en promedio 65 % menos miel que colonias libres del parásito(20), mientras 
que otro estudio reporta que la producción de miel de las colonias se redujo en 52.8 g por 
cada unidad de porcentaje de infestación de este ácaro(21). Asimismo, este ácaro ha sido 
asociado a la presencia del síndrome del colapso de las colonias (CCD), fenómeno 
responsable de la pérdida de colonias de abejas que ha ocurrido en México(22,23) y en otras 
partes del mundo en los últimos años(24-27).  
 
Actualmente, la varroosis se controla utilizando acaricidas químicos de síntesis y 
productos químicos orgánicos. Ninguno de los productos tiene una eficacia del 100 % 
para el control del ácaro. Los acaricidas de síntesis que más se utilizan en México son la 
flumetrina y el fluvalinato que reportan una eficacia del 98 %; sin embargo, existen 
reportes tanto en México como en otras partes del mundo de poblaciones de ácaros que 
han generado resistencia a estos productos, en donde los acaricidas tienen una eficacia 
para el control de V. destructor menor al 50 %(28,29). Además, el uso de estos productos 
puede dejar residuos químicos en la miel y cera que afectan tanto a las abejas como a los 
humanos(30-34). Los productos químicos orgánicos que más se utilizan en México para el 
control del ácaro son el timol, el ácido oxálico y el ácido fórmico; si bien estos productos 
no generan resistencia en las poblaciones de ácaros, la eficacia para el control del parásito 
de estos productos es de 93 % o menos(35).  
 
Varroa destructor fue detectado por primera vez en México en 1992(36) y actualmente se 
encuentra distribuido en todo el país. Un estudio que se llevó a cabo en Zacatecas reportó 
que la prevalencia de la varroosis es de 89 % y el nivel de infestación promedio de Varroa 
destructor es de 4.85 %(37), en Morelos se reportó una prevalencia del 80 % y un nivel de 
infestación promedio de 4.76 %(38), en Jalisco se reportó una prevalencia de 88 % y un 
Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(Supl 3):224-242 
 
228 
nivel de infestación de 5.2 %(39), en Yucatán se reportó una prevalencia de 63 % y un 
nivel de infestación de 1.70 %(40).  
 
El objetivo de este artículo es hacer una revisión de los resultados de los trabajos de 
investigación desarrollados en México por el Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias, así como de trabajos desarrollados fuera del país en los 
que participaron investigadores del INIFAP en materia de genética y mejoramiento 
genético de las abejas relacionados con el comportamiento defensivo de las abejas, y la 
resistencia de las abejas a la varroosis.  
 
Resultados de estudios realizados sobre la genética del 
comportamiento defensivo 
 
Los estudios que se han llevado a cabo en México con objeto de conocer los mecanismos 
genéticos que regulan la expresión del comportamiento defensivo de las abejas han 
permitido determinar que el comportamiento defensivo a nivel de la colonia, medido por 
el número de aguijones que las abejas de una colonia depositan sobre una bandera de 
gamuza negra que se agita frente a la colmena por un tiempo determinado, está regulado 
por efectos genéticos de dominancia, ya que al comparar esta característica entre los 
grupos genéticos europeo, africanizado e híbrido, se encontró que existen diferencias 
significativas en el comportamiento defensivo de los grupos europeos y africanizados, y 
que el comportamiento defensivo de las colonias del grupo híbrido es tan alto como el del 
grupo africanizado. Asimismo, estos estudios permitieron determinar que las 
interacciones entre abejas de los tres grupos genéticos dentro de una colonia influyen en 
el comportamiento defensivo de la colonia de abejas, es decir que si en una colonia 
coexisten abejas con genotipo europeo y abejas con genotipo africano o híbrido, el 
comportamiento defensivo de esa colonia será tan alto como el de una colonia formada 
únicamente por abejas híbridas o africanizadas(41,42,43).   
 
En México se llevó a cabo el primer estudio para identificar las regiones dentro del 
genoma de la abeja que regulan la expresión del comportamiento defensivo de las 
colonias. En este estudio, se identificaron cinco Loci de Rasgos Cuantitativos o QTL (por 
sus siglas en inglés) ligados a la expresión de esta característica, utilizando una población 
de 172 colonias formadas por una sola familia de obreras retrocruzadas que se generaron 
utilizando un esquema de cruzamientos a partir de abejas africanizadas y europeas(14). El 
efecto sobre el comportamiento defensivo de las abejas de tres de los cinco QTL que 
fueron identificados en este estudio, se confirmó posteriormente en dos poblaciones 
independientes, tanto de abejas africanizadas(43), como de abejas europeas(44). 
 
La respuesta defensiva de una colonia involucra dos comportamientos que realizan las 
obreras de la colonia a nivel individual, el comportamiento de guardia y el 
comportamiento de aguijoneo(45-51). En México se realizaron algunos estudios que 
permitieron comprender cómo se relacionan el comportamiento de guardia y el 
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comportamiento de aguijoneo durante la respuesta defensiva de una colonia de abejas; los 
resultados indican que las abejas que realizan el comportamiento de guardia, participan 
en la respuesta defensiva de una colonia de tal forma que su presencia, su número y la 
proporción de ellas que reaccionan picando, influye en la intensidad de la respuesta 
defensiva de la colonia(44,50,51). 
 
Asimismo, en México se han realizado estudios para conocer los mecanismos genéticos 
que regulan la expresión del comportamiento de guardia y el comportamiento de 
aguijoneo a nivel de abejas individuales, lo cual ha sido importante para entender cómo 
es que comportamientos que son regulados genéticamente a nivel de los individuos 
influyen sobre el fenotipo de toda la colonia.   
 
En el caso del comportamiento de aguijoneo, los estudios que se han realizado 
permitieron identificar que a nivel de abejas individuales el comportamiento de aguijoneo 
(medido como el tiempo de reacción que tarda una abeja en aguijonear un pedazo de 
gamuza negra al aplicarle un estímulo eléctrico constante), fue significativamente mayor 
en las abejas africanizadas que en las abejas europeas, es decir, las abejas africanizadas 
respondieron aguijoneando en menos tiempo que las abejas europeas. Asimismo, en uno 
de estos estudios se encontró que el comportamiento de aguijoneo de abejas que realizan 
funciones de guardia en la entrada de la colmena y el de abejas que responden intentando 
aguijonear a un intruso, fue superior al de abejas que realizan otras labores dentro de la 
colonia, tanto en colonias de origen europeo como africanizado(49). 
 
En cuanto a la identificación de regiones genómicas que regulan la expresión del 
comportamiento de aguijoneo a nivel de abejas individuales, el estudio desarrollado por 
Arechavaleta-Velasco et al(44) determinó que tres de los QTL que habían sido previamente 
asociados con el comportamiento defensivo de las abejas a nivel de toda la colonia(14) 
tienen efecto sobre el comportamiento de aguijoneo de abejas individuales, mientras que 
en el estudio desarrollado por Shorter et al(52) se identificaron dos nuevos QTL para esta 
característica, a partir de los cuales se pudieron identificar cuatro genes candidatos para 
la expresión del comportamiento de aguijoneo de las abejas. 
 
En el caso del comportamiento de guardia, los estudios que se han realizado permitieron 
identificar que existen efectos de origen genético para el número de abejas que realizan 
el comportamiento de guardia en una colonia de abejas(44). 
 
El estudio desarrollado por Arechavaleta-Velasco y Hunt(53) para identificar las regiones 
en el genoma que regulan la expresión del comportamiento de guardia en abejas obreras, 
permitió detectar siete loci de Rasgos Binarios o BTL (por sus siglas en inglés) asociados 
a la expresión de esta característica, utilizando dos colonias de abejas producto de 
retrocruzas recíprocas generadas a partir de líneas de abejas europeas de alto y bajo 
comportamiento defensivo. Asimismo, en otro estudio se determinó que uno de los QTL 
que habían sido previamente asociados con el comportamiento defensivo de las abejas a 
nivel de toda la colonia(14), tiene efecto sobre el comportamiento de guardia de abejas 
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individuales(44), mientras que en el estudio desarrollado por Shorter et al(52) se identificó 
un nuevo QTL para esta característica, y a partir de éste se pudieron identificar tres genes 
candidatos para la expresión del comportamiento de guardia de las abejas. 
 
Guzmán-Novoa et al(54) identificaron que el comportamiento defensivo de colonias 
formadas por abejas de los dos genotipos híbridos generados a partir de cruzas recíprocas 
entre abejas africanizadas y europeas es diferente; las colonias híbridas producto de la 
cruza entre reinas europeas y zánganos africanizados son significativamente más 
defensivas que las colonias híbridas producto de la cruza entre reinas africanizadas y 
zánganos europeos. Las diferencias fenotípicas entre grupos híbridos recíprocos es un 
indicador de la presencia de efectos epigenéticos(55,56), por lo que estos resultados sugieren 
que el mayor comportamiento defensivo de las colonias cuyo origen paterno es 
africanizado se debe a efectos epigenéticos generados por un proceso de impronta de 
origen paterno.   
 
En el estudio desarrollado por Kocher et al(57) se analizó el transcriptoma de diferentes 
tejidos de abejas de los genotipos híbridos recíprocos generados a partir de un esquema 
de cruzamientos entre abejas africanizadas y europeas, y se encontró que la expresión 
selectiva de genes por su origen parental es uno de los mecanismos mediante los cuales 
se presentan efectos epigenéticos en las abejas. La expresión selectiva de genes por su 
origen parental ocurre cuando el nivel de expresión de un gen depende de si un alelo se 
hereda por vía materna o paterna.  
 
Gibson et al(58) encontraron que para el comportamiento de aguijoneo de abejas 
individuales existen diferencias entre los genotipos híbridos recíprocos que provienen de 
cruzas entre abejas europeas y africanizadas. Las abejas híbridas cuyo origen paterno era 
africanizado respondieron aguijoneando un pedazo de gamuza negra al aplicarles un 
estímulo eléctrico significativamente más rápido que las abejas híbridas cuyo origen 
paterno era europeo, lo que, al igual que para el comportamiento defensivo a nivel de toda 
la colonia de abejas, es indicador de la presencia de efectos epigenéticos por un proceso 
de impronta de origen paterno para esta característica.   
 
Para determinar si los efectos epigenéticos detectados en el comportamiento de aguijoneo 
de abejas individuales(58) se deben a la expresión selectiva de genes por su origen 
parental(59), se realizó un análisis del transcriptoma de genes localizados en las regiones 
genómicas que corresponden a los QTL asociados al comportamiento defensivo que 
fueron detectados en estudios previos(14,43,44,52); este análisis se realizó en las abejas a las 
que se les evaluó el comportamiento de aguijoneo en forma individual, y se encontró que 
este mecanismo está involucrado en la regulación de la expresión de estos genes en las 
abejas híbridas cuyo origen materno es europeo, y cuyo origen paterno es africanizado, 
aparentemente por perturbaciones en las rutas de señalización establecidas entre los genes 
nucleares y mitocondriales que modulan el metabolismo del cerebro y el comportamiento 
defensivo en las abejas(58). 
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Resultados de estudios y programas de mejoramiento genético 
para reducir el comportamiento defensivo de las abejas 
 
 
El estudio publicado por Guzmán-Novoa y Page(59) en donde se reportan los resultados 
de un programa de selección que inició en noviembre de 1991 y que concluyó en 1996, 
que se implementó durante cuatro generaciones de selección en una población comercial 
de aproximadamente 3,000 colonias de abejas, con el objetivo de mejorar la producción 
de miel y reducir el comportamiento defensivo de la población, demostró que es posible 
hacer mejoramiento genético de las poblaciones de abejas en zonas africanizadas, sin 
utilizar inseminación instrumental de reinas.  
 
El programa de mejoramiento genético consistió en realizar selección masal por etapas, 
considerando las características de producción de miel, comportamiento defensivo, 
patrón de postura de las reinas y longitud promedio del ala anterior de las abejas obreras 
de la colonia. Los resultados del programa mostraron que fue posible mantener la 
producción de miel, reducir el comportamiento defensivo de las colonias e incrementar 
la longitud promedio del ala anterior de las abejas obreras en la población bajo selección, 
pese al proceso de africanización de las abejas que estaba ocurriendo en ese momento en 
la región donde se llevó a cabo el estudio.  Los resultados del estudio indican que la 
reducción del comportamiento defensivo en la población ocurrió por el incremento de la 
frecuencia relativa de colonias con morfotipo y haplotipo europeo en la población como 
consecuencia del proceso de selección.  
 
En 1996, el INIFAP inició un programa de mejoramiento genético apícola con el fin de 
generar líneas de abejas seleccionadas para alta producción de miel y bajo 
comportamiento defensivo. El programa de mejoramiento genético se desarrolló en el 
Estado de México y la población de aproximadamente 500 colonias de abejas bajo 
selección se formó con colonias del INIFAP y de apicultores cooperantes. Las 
características que se incluyeron como criterio de selección en el programa fueron: la 
producción de miel, el comportamiento defensivo, la longitud promedio del ala anterior 
de las abejas obreras de la colonia, el morfotipo de las colonias (europeo, híbrido o 
africanizado) y el haplotipo de las colonias (europeo o africano)(60). 
 
En este programa de mejoramiento genético se generaron tres líneas de abejas, cuyo 
desempeño para la producción de miel, comportamiento defensivo, longitud promedio 
del ala anterior de abejas obreras, distribución de morfotipos (europeo, híbrido y 
africanizado), distribución de haplotipos (europeo y africano) y la variabilidad genética 
del ADN mitocondrial ha sido evaluado y comparado con poblaciones de abejas europeas 
y africanizadas que no pertenecen a programas de mejoramiento genético en varios 
estudios(61-65). 
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En lo que se refiere a la producción de miel, en dos estudios diferentes, las líneas de abejas 
mejoradas del INIFAP produjeron significativamente más miel que abejas que no 
pertenecían a un programa de mejoramiento genético(61,63). En uno de los estudios, las 
líneas del INIFAP produjeron en promedio 34.5 % más miel que abejas africanizadas no 
seleccionadas(61), mientras que en el otro estudio produjeron en promedio 27.5 y 40.3 % 
más miel que abejas europeas y abejas africanizadas no seleccionadas respectivamente(63).   
 
En cuanto al comportamiento defensivo, medido por el número de aguijones que las 
abejas de una colonia depositan sobre una bandera de gamuza negra que se agita frente a 
la colmena por un tiempo determinado, se encontró que las líneas mejoradas fueron en 
promedio 57.4 % menos defensivas que abejas africanizadas no seleccionadas, pero 
fueron 44.3 % más defensivas que abejas europeas no seleccionadas(63).  
 
En relación a la longitud promedio del ala anterior de las abejas obreras de la colonia, en 
uno de los estudios en los que se evaluó esta característica, dos líneas de abejas del 
INIFAP tuvieron una longitud (9.07 y 9.06 mm) mayor que la de abejas europeas (9.03 
mm) y africanizadas (8.90 mm), mientras que la otra línea del INIFAP tuvo una longitud 
del ala (9.02 mm) similar a la de abejas europeas no seleccionadas, y estos dos grupos 
tuvieron una longitud del ala mayor que la de abejas africanizadas no seleccionadas(63). 
En el otro estudio, se encontró que las líneas de abejas mejoradas tuvieron una longitud 
del ala (9.05, 9.04 y 9.03 mm) mayor a la de abejas africanizadas no seleccionadas (8.98 
mm)(65). 
 
En cuanto a la distribución de los morfotipos de las colonias en la población, en los dos 
estudios en donde se evaluó esta característica, se encontró que en las poblaciones de las 
líneas seleccionadas las frecuencias de colonias de abejas con morfotipo europeo, híbrido 
y africanizado fueron significativamente diferentes a las de poblaciones de abejas no 
seleccionadas(62,65). En un estudio se encontró que, en las poblaciones de abejas de las 
líneas seleccionadas, la frecuencia relativa promedio de colonias con morfotipo europeo 
fue 0.47, con morfotipo híbrido 0.35 y africanizado 0.18, mientras que en la población de 
colonias no seleccionadas la frecuencia relativa del morfotipo europeo fue 0.17, de 
híbrido 0.43 y de africanizado fue 0.40(62). En otro estudio, en la población de colonias 
de las tres líneas de abejas del INIFAP, las frecuencias relativas promedio de colonias 
con morfotipo europeo, híbrido y africanizado fueron 0.37, 0.42 y 0.21 respectivamente, 
mientras que en la población de abejas no seleccionadas fueron 0.17, 0.43 y 0.41(65). 
 
Para la distribución de los haplotipos, se encontró que en las poblaciones de las líneas 
seleccionadas, las frecuencias relativas promedio de colonias de abejas con haplotipo 
europeo y africano fueron significativamente diferentes a las de poblaciones de abejas no 
seleccionadas, la frecuencia del haplotipo europeo fue 0.93 y la de haplotipo africano fue 
0.07 en la población de abejas del INIFAP, mientras que en la población no seleccionada 
fueron 0.34 y 0.66 respectivamente(62). Finalmente, en cuanto a la variabilidad genética 
del ADN mitocondrial, estimada por el índice de Shannon, las líneas seleccionadas 
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presentaron una menor variabilidad (IS=0.12) que las poblaciones no seleccionadas 
(IS=0.41), como consecuencia del proceso de selección al que han sido sometidas(64). 
 
Las líneas de abejas mejoradas se han utilizado para el desarrollo de proyectos en los que 
el INIFAP ha transferido el material genético mejorado a grupos de apicultores en el 
Estado de México, Hidalgo, Querétaro y Morelos, a través de la entrega de 10,000 celdas 
reales, 3,000 reinas de libre fecundación y 500 reinas inseminadas instrumentalmente 
para ser utilizadas como pie de cría, a partir de las cuales los apicultores han producido 
al menos 20,000 reinas de libre fecundación(66). 
 
Resultados de los trabajos realizados para la conservación de 
germoplasma apícola europeo 
 
Con objeto de conservar material genético apícola de origen europeo, el INIFAP 
estableció en el 2004 un Banco de Germoplasma(67) que está ubicado en el Centro 
Nacional de Investigación Disciplinaria en Fisiología y Mejoramiento Animal. El banco 
está formado por una población de 100 colonias de abejas que se manejan bajo un 
esquema de población cerrada a través del uso de la inseminación instrumental de abejas 
reinas(68,69), lo que permite mantener un aislamiento genético de la población al tener 
control total sobre los apareamientos, ya que sólo las reinas y zánganos del banco de 
germoplasma se utilizan al hacer los cruzamientos para producir las reinas para el 
reemplazo anual de reinas que se tiene que realizar en la población. 
 
El germoplasma se encuentra caracterizado en términos morfométricos, moleculares y de 
comportamiento y cada año se hacen evaluaciones de las colonias de abejas para 
garantizar que el material genético que se conserva en el banco tenga características 
europeas. Se realizan análisis genéticos en donde se utilizan marcadores moleculares 
localizados en el ADN mitocondrial, que permiten clasificar el haplotipo de las abejas en 
europeo o africano(70). Se realizan análisis morfométricos en donde se mide la longitud 
del ala anterior de las abejas, lo que permite clasificar a las colonias en europeas, híbridas 
o africanizadas(71). Se evalúa el comportamiento defensivo de las colonias por medio de 
pruebas de apreciación en las que se mide qué tanto las abejas de una colonia corren sobre 
el panal, vuelan sobre la colmena, chocan y aguijonean al apicultor cuando se hace una 
revisión de rutina(60) y, finalmente, también se evalúa la tendencia de las colonias a 
enjambrar y a evadir. 
 
El banco de germoplasma apícola del INIFAP se ha conservado de esta forma por 17 
generaciones, y cada generación corresponde a un ciclo apícola de un año. El material 
genético del banco se ha utilizado para el desarrollo de proyectos de investigación, así 
como para la generación, validación y transferencia de material genético mejorado(66).  
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Resultados de estudios realizados sobre la genética de la 
resistencia de las abejas a la varroosis 
 
En México se realizaron estudios con el objetivo de determinar si existen diferencias en 
la susceptibilidad de las abejas africanizadas y europeas a la infestación del ácaro Varroa 
destructor(72,73). En el estudio desarrollado por Guzmán-Novoa et al(72), se comparó la 
susceptibilidad de las abejas adultas y de la cría de abejas con genotipo africanizado, 
europeo y sus dos híbridos recíprocos a ser infestadas por Varroa destructor. Los 
resultados del estudio indican que para el caso de las abejas adultas, los genotipos 
africanizado y los dos híbridos fueron igual de susceptibles, pero fueron menos 
susceptibles a ser infestados que el genotipo europeo. En el caso de la cría, el genotipo 
africanizado fue el menos susceptible a ser infestado, seguido de los genotipos europeo y 
el híbrido de madre europea y padre africanizado, mientras que el híbrido de madre 
africanizada y padre europeo fue el más susceptible. En este mismo estudio se evaluó si 
estos genotipos tenían un efecto sobre la capacidad reproductiva del ácaro y se encontró 
que la capacidad reproductiva de Varroa destructor fue similar en los genotipos europeos 
y africanizado, y que su capacidad reproductiva fue mayor en los dos genotipos híbridos. 
 
Guzmán-Nova et al(73) analizaron los resultados de varios estudios que se llevaron a cabo 
en México para conocer si la susceptibilidad a Varroa destructor era diferente entre las 
abejas africanizadas y europeas. Los resultados de estos trabajos indican que la 
susceptibilidad o resistencia al ácaro no depende del grupo genético de las abejas, ya que 
en los dos grupos existe variabilidad en la susceptibilidad de las colonias a ser infestadas 
por Varroa destructor. Asimismo, los resultados de los trabajos indicaron que el medio 
ambiente y la interacción entre el genotipo y el medio ambiente juegan un papel 
importante en los niveles de infestación que alcanza el ácaro en las colonias de abejas.  
 
La resistencia de las colonias de abejas a Varroa destructor depende de la expresión de 
mecanismos de resistencia que tienen las abejas melíferas contra este ácaro; estos 
mecanismos incluyen el comportamiento de acicalamiento, el comportamiento higiénico, 
la atracción diferencial de la cría de obrera y de las abejas adultas al ácaro, un periodo de 
desarrollo de la cría más corto después de ser operculada y factores de las abejas que 
afectan la fertilidad y reproducción del ácaro(73-78).  
 
En México se realizó uno de los dos estudios que se han llevado a cabo para medir la 
contribución relativa de cada uno de estos mecanismos a la resistencia general de las 
colonias de abejas a Varroa destructor(75,79). En el estudio que desarrollaron 
Arechavaleta-Velasco y Guzmán-Novoa(75) se determinó que existe variabilidad de 
origen genético en la resistencia de las colonias de las abejas en México al crecimiento 
poblacional de Varroa destructor, y que la resistencia no está relacionada a una línea o 
grupo genético en particular.  En este estudio se evaluó la contribución relativa de los 
comportamientos de acicalamiento e higiénico, de la atracción diferencial que ejerce la 
cría al ácaro y del efecto que tiene la cría sobre la capacidad reproductiva de Varroa 
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destructor, a la resistencia al crecimiento poblacional del ácaro en las colonias de abejas. 
Los resultados de este trabajo indican que el comportamiento de acicalamiento es el 
principal mecanismo de resistencia contra el crecimiento poblacional de Varroa 
destructor en las colonias. Asimismo, se encontró que las colonias susceptibles y 
resistentes presentaron diferencias en la expresión del comportamiento higiénico pero su 
contribución en la resistencia al ácaro no fue clara, mientras que en el estudio desarrollado 
por Harbo y Harris (79) se identificó al comportamiento higiénico específico contra Varroa 
destructor como el principal mecanismo de resistencia. 
 
Arechavaleta-Velasco et al(80) desarrollaron un estudio para identificar las regiones dentro 
del genoma de la abeja que regulan la expresión del comportamiento de acicalamiento de 
las abejas. En este trabajo se identificó un locus de rasgos cuantitativos (QTL), 
denominado groom-1, en el cromosoma 5 del genoma de la abeja para el comportamiento 
de acicalamiento. Dentro de la región que corresponde al intervalo de confianza al 95 % 
para la ubicación del QTL se identificaron 27 genes reportados en el Honeybee genome 
database, uno de estos genes es neurexin-1 (AmNrx1). Los ortólogos de este gen están 
relacionados con el autismo y la esquizofrenia en humanos, con la formación de sinapsis 
y el aprendizaje por asociación en Drosophila y Aplysia, y con el comportamiento de 
acicalamiento en ratones. En ratones knockout para neurexin-1-alpha se incrementa el 
comportamiento de auto acicalamiento en comparación con otros ratones. El hecho de 
que neurexin-1 influya en el comportamiento de acicalamiento tanto en mamíferos como 
en abejas, es evidencia del efecto de este gen sobre la expresión de la característica. El 
efecto del QTL groom-1 y del gen neurexin-1 (AmNrx1) sobre la expresión del 
comportamiento de acicalamiento se confirmaron posteriormente en una población de 
abejas diferente a la población en donde se identificó por primera vez el efecto del QTL 
y el gen(81). 
 
Para identificar regiones del genoma que regulan la expresión del comportamiento 
higiénico se realizó un estudio(82) en el que se detectaron siete BTL asociados a la 
expresión de esta característica a nivel de abejas individuales; el número de BTL que se 
identificó en este estudio fue similar al número de QTL detectados en el estudio 
desarrollado por Lapidge et al(83) para identificar regiones genómicas para esta 




Los trabajos que se han desarrollado en el INIFAP relacionados con la genética del 
comportamiento defensivo de las abejas y de los mecanismos de resistencia de las abejas 
a Varroa destructor han tenido un impacto científico importante a nivel mundial. Estos 
trabajos han permitido generar conocimientos de frontera sobre los mecanismos 
genéticos, genómicos y epigenéticos que regulan la expresión del comportamiento 
defensivo de las colonias, de los comportamientos de guardia y aguijoneo de abejas 
individuales, del comportamiento de acicalamiento y del comportamiento higiénico.  
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En materia de mejoramiento genético para reducir el comportamiento defensivo de las 
colonias de abejas, los trabajos que se han realizado han tenido un impacto científico y 
tecnológico importante, porque han permitido generar métodos para la evaluación, la 
selección y el mejoramiento genético de esta característica. Utilizando estos 
conocimientos se generaron líneas de abejas de bajo comportamiento defensivo a partir 
de las cuales se han producido 500 reinas pie de cría y al menos 33,000 reinas de libre 
fecundación que se han transferido a productores, lo que tiene un impacto social y 
productivo importante.   
 
Los trabajos desarrollados por el INIFAP para establecer un Banco de Germoplasma 
Apícola tienen un impacto ecológico y tecnológico importante, ya que este banco es el 
único núcleo de conservación de germoplasma de origen europeo que existe en México, 
y las abejas que se mantienen en el banco son un recurso genético importante para la 
apicultura del país que se debe conservar, ya que existe un alto riesgo de perder el 
germoplasma de origen europeo debido a los altos niveles de africanización que existen 
en las poblaciones de abejas de México. 
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